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摘 要：在前人已有成果基础上，通过大量的野外地质调查与室内综合研究，初步论述了冈底斯成矿带西段的金属矿床类型、

时空分布特征和成矿作用，探讨了下一步找矿方向 .研究结果表明，冈底斯成矿带西段金属矿床（点）类型主要有矽卡岩型、斑

岩型和浅成低温热液型，矿床在空间分布上具有东西成带，相对集中的特征，成矿时代集中于中、新生代 .依据矿床成因及成矿

动力学背景，冈底斯成矿带西段有 5期关键成矿作用，分别为晚三叠世-晚白垩世与新特提斯洋北向俯冲有关的铜金多金属

成矿作用、中侏罗世-早白垩世与中特提斯洋南向俯冲有关的铁铜金多金属成矿作用、早白垩世末-晚白垩世末与羌塘-拉

萨地块碰撞有关的铜金钼成矿作用、晚白垩世末-始新世与印度-亚洲大陆碰撞有关的铜铅锌银多金属成矿作用、渐新世

末-中新世与印度-亚洲大陆后碰撞伸展有关的铜金钼多金属成矿作用 .冈底斯成矿带西段优势矿种是铜、铁、铅锌、金银等，

主攻矿床类型为矽卡岩型矿床、浅成低温热液型矿床和斑岩型矿床等 .
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Abstract: Based on previous findings, in this study we conducted field and indoor investigations. We discusses deposit types,
spatial and temporal distribution and associated characteristics, metallogenesis, and future prospecting direction of the metallic ore
deposits in western Gangdese metallogenic belt (GMB). The results indicate that the metallic ore deposits (or ore spots) in the
GMB are composed mainly of skarn⁃, porphyry⁃ and epithermal⁃type deposits. These deposits spatially occur along a W⁃E trending
belt and formed within Mesozoic and Cenozoic. The GMB can be divided into five critical periods according to deposit genesis and
dynamic settings，including: (1) copper ⁃ gold polymetallic mineralization during Late Triassic to Late Cretaceous associated with
Neo ⁃Tethys northward subduction; (2) iron ⁃ copper ⁃ gold polymetallic mineralization during Middle Jurassic to Early Cretaceous
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associated with Middle ⁃Tethys southward subduction; (3) copper ⁃ gold ⁃molybdenum polymetallic mineralization during early of
Late Cretaceous to Late Cretaceous associated with collision between Qiangtang and Lhasa blocks; (4) copper ⁃ lead ⁃ zinc ⁃ silver
polymetallic mineralization during late of Late Cretaceous to Eocene associated with collision between Asian and Indian continents;
and (5) copper⁃gold⁃molybdenum polymetallic mineralization during Miocene associated with extension following collision between
Asian and Indian continents. Prominent minerals in the GMB are copper, iron, lead⁃zinc, gold⁃silver, etc.
Key words: Gangdise metallogenic belt; deposit type; metallogenic regularity; mineralization; prospecting direction; geochemistry.

冈底斯成矿带夹于印度河-雅鲁藏布江结合

带与狮泉河-嘉黎蛇绿混杂岩带之间，是我国西部

的重点成矿区带之一，其西段是指谢通门县以西的

地区 .近二十年来，随着地质大调查、商业性矿产勘

查工作的实施，冈底斯成矿带西段矿产勘查方面取

得了一系列的重大成果，新发现了雄村（Tang et
al.，2015）、朱 诺（Zheng et al.，2007；Huang et al.，
2017）、纳 如 松 多（纪 现 华 等 ，2014；刘 英 超 等 ，

2015）、查个勒（高顺宝，2015），以及尼雄（曹圣华

等，2007）等多个大型-超大型矿床，以及日阿（辛

洪波和曲晓明，2006）、罗布真（Sun et al.，2017）等一

大批中小型矿床 .其中，纳如松多、查个勒、雄村等

矿床已建成矿山进行开发，并取得良好的经济效益 .
本文在前人的工作基础上，初步总结了冈底斯成矿

带西段的主要金属矿床类型、时空分布特征和成矿

作用，探讨了下一步找矿方向 .

1 成矿地质背景

冈底斯成矿带位于拉萨地块中南部，由南至北

涉及日喀则弧前盆地、冈底斯火山-岩浆弧、隆格

尔-工布江达复合岛弧带和措勤-申扎岩浆弧带

等 4个Ⅲ级构造单元（图 1a）（潘桂棠等，2006）.目前

研究认为，拉萨地块在前寒武纪形成变质岩系陆壳

基底，隆格尔-工布江达岩浆弧则于晚三叠世形

成；在晚三叠世-早白垩世，拉萨地块同时受控于

中特提斯洋南向俯冲和新特提斯洋的北向俯冲，呈

现出复杂的多岛弧盆系格局（潘桂棠等，2006；Zhu
et al.，2009）；在早白垩世，中特提斯洋消亡，拉萨地

块与羌塘地块发生弧-弧软碰撞（潘桂棠等，2006；
Zhu et al.，2011，2016）.新特提斯洋盆进一步向北俯

冲，南冈底斯火山岩浆弧增生在隆格尔-念青唐古

拉复合古岛弧带南侧；晚白垩世-古新世，新特提

斯洋闭合，喜马拉雅造山带拼合到亚洲大陆南缘，

陆壳缩短增厚（侯增谦等，2006a）.
受中、新特提斯洋构造演化的影响，拉萨地块

前寒武纪结晶基底主要由念青唐古拉岩群组成，局

部有少量变质深成侵入体分布（Zhu et al.，2011）.念
青唐古拉岩群变质岩相为角闪岩相和绿片岩相，其

上被大量石炭-二叠纪变质沉积岩和白垩纪火山

沉积地层覆盖（潘桂棠等，2006；张立雪等，2013）.拉
萨地块新生地壳主要为中、新生代的海相与海陆交

互相地层和火山沉积地层（潘桂棠等，2006）.其中，

拉萨地块南部主要为白垩纪-第三纪冈底斯岩基

和古新世林子宗火山岩（图 1b），有少量三叠纪-白

垩纪火山沉积地层（莫宣学等，2009）.
拉萨地块自古生代以来经历了多旋回的构造

岩浆演化（莫宣学，2009；Zhu et al.，2011）.冈底斯火

山-岩浆弧带岩浆作用形成于中、新生代，并以白

垩纪和中新世的岩浆作用为主（图 1a）（Zhu et al.，
2009）.白垩纪侵入岩岩石类型以中酸性岩类为主，

是冈底斯成矿带俯冲期侵入岩的主体，岩石地球化

学总体表现为 I型花岗岩特征（Zhu et al.，2009，
2011）.古新世-始新世岩浆活动与印度-亚洲板块

碰撞作用有关，其早期为 I型花岗岩，晚期逐渐过渡

为 S型花岗岩（侯增谦等，2006a）；中新世岩浆形成

于印度-亚洲板块后碰撞伸展阶段，岩石具有埃达

克质岩的特征（侯增谦等，2006b）.隆格尔-念青唐

古拉复合古岛弧带沿东西向断续出露晚三叠世和

晚侏罗世岩浆岩，晚三叠世岩浆岩类型主要有闪长

岩、花岗闪长岩，具有岛弧花岗岩的特征；晚侏罗世

中酸性岩发育在隆格尔-念青唐古拉复合古岛弧

带中部许如错北侧一带 .措勤-申扎岩浆弧带岩浆

岩主要形成于白垩纪 .早白垩世岩体具有岛弧花岗

岩特征，被认为是中特提斯洋壳南向俯冲作用下的

岩浆响应（Zhu et al.，2011；苟正彬等，2018）；晚白垩

世岩浆岩具有埃达克岩的特征，是加厚下地壳发生

拆离并发生部分熔融所致（Liu et al.，2018）.
侏罗纪-白垩纪海相火山岩与弧侵入岩一

起构成了冈底斯火山-岩浆弧带的主体（潘桂棠

等，2006）.该期火山岩具有岛弧火山岩的特征，

是新特提斯沿拉萨地块南缘北向俯冲消减过程

中的产物 ，多呈夹层赋存于同时代沉积地层中

（潘桂棠等，2006）.林子宗群火山岩在冈底斯成
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矿带中规模最大，代表着白垩纪晚期-早新生代

青藏高原南部的一次大规模的构造岩浆事件（唐

菊兴等，2016）.林子宗群火山岩主要由中酸性火

山岩组成，自下而上可分为典中组、年波组和帕

那组 .典中组火山岩形成于新特提斯大洋岩石圈

俯冲晚期到印度-亚洲初始碰撞阶段，年波组下

部形成于印度-亚洲大陆同碰撞阶段，年波组晚

期 和 帕 那 组 火 山 岩 则 是 板 片 断 离 的 结 果（Zhu
et al.，2017）.

图 1 冈底斯成矿带西段矿产地质略图

Fig.1 Mineral resources geological map of the western section of the Gangdise metallogenic belt
1.新近纪侵入岩；2.古近纪侵入岩；3.白垩纪侵入岩；4.侏罗纪侵入岩；5.三叠纪侵入岩；6.古近系林子宗群火山岩；7.蛇绿岩混杂带；8.铁矿

床；9.铅锌矿床；10.铜矿床；11.铜金矿床；12.金矿床；13.矿床名称及成岩/成矿时代；图 b中，ABT.昂龙岗日-班戈-腾冲岩浆弧带；SSJ.
狮泉河-嘉黎蛇绿混杂岩带；CS.措勤-申扎岩浆弧带；LC.隆格尔-措麦断裂带；LG.隆格尔-工布江达复合岛弧带；LM.洛巴堆-米拉

山断裂带；LGX.冈底斯火山岩浆弧带；DLJ.打加南-拉马野加-江当乡断裂；SGT.日喀则弧前盆地；图 a中，ABT.昂龙岗日-班戈-腾冲

岩浆弧带；SSJ.狮泉河-嘉黎蛇绿混杂岩带；CS.措勤-申扎岩浆弧带；LC.隆格尔-措麦断裂带；LG.隆格尔-工布江达复合岛弧带；LM.洛
巴堆-米拉山断裂带；LGX.冈底斯火山岩浆弧带；DLJ.打加南-拉马野加-江当乡断裂；SGT.日喀则弧前盆地
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2 典型矿床及类型

冈底斯成矿带西段主要矿种为金、银、铜、铅、

锌和铁，大部分矿床（点）为预查-普查程度，仅少

数矿床达到详查-勘探程度 .经评价，资源量达到

大型-超大型规模的矿床共计 8处，分别为雄村铜

金矿床、朱诺铜金矿床、斯弄多铅锌银多金属矿床、

查个勒铅锌矿床、帮布勒铅锌矿床、纳如松多铅锌

矿床、尼雄铁矿床、哥布弄巴铁多金属矿床等 .近年

来，冈底斯成矿带西段又新发现鲁尔玛铜矿床、达

若铜矿床、罗布真金银多金属矿床等一系列中小型

矿床，展示出巨大的找矿潜力（图 1c）.冈底斯成矿

带西段典型矿床地质特征详见附表 1.根据矿床的

形成作用和成矿特点，冈底斯成矿带西段的金属矿

床大致可划分为矽卡岩型、斑岩型、浅成低温热液

型等 3种矿床类型 .
斑岩型矿床主要是指在时空上与中酸性斑岩

体有关的细脉浸染型矿床 .雄村和朱诺是冈底斯成

矿带西段已评价出的超大型斑岩型铜金矿床，此外

还存在拨拉杂、鲁尔玛、达若等中小型斑岩型铜矿

床 .该类矿床多产于近东西向与南北向构造带交汇

部位 .含矿斑岩体一般为中酸性侵入岩小岩株，而

铜矿化主要产于斑岩顶部及围岩中，围岩为碎屑岩

或火山岩（Tang et al.，2015；Huang et al.，2017）.围
岩蚀变与成矿关系密切，含矿斑岩体由内向外可分

为钾硅化带、黄铁绢英岩化带、青磐岩化带，部分矿

床缺少泥化带，矿化主要发育在黄铁绢英岩化带中 .
值得注意的是，朱诺、达若等矿床为单一斑岩型矿

化（Huang et al.，2017）；拨拉杂地表上部是矽卡岩

型铜矿化，下部为斑岩型钼矿化，其矿化类型组合

为斑岩-矽卡岩型矿化（黄瀚霄等，2013）；而雄村和红

山等斑岩型矿床外围发育浅成低温热液型矿床，构成

斑岩-浅成低温热液型成矿系统（唐菊兴等，2014）.
浅成低温热液型矿床主要是指与火山-侵入岩

系有关，在地壳浅部，低温低压环境下形成的一类矿

床 .典型矿床代表有斯弄多、纳如松多、罗布真等 .该
类矿床受火山或旁侧的断裂控制，同时发育隐爆角砾

岩型矿化、热液型矿化和矽卡岩型矿化等多种矿化型

式（刘英超等，2015；唐菊兴等，2016）.矿石具有角砾

状、网脉状等典型热液型矿床构造 .围岩蚀变类型主

要有冰长石化、绿泥石化、硅化、绢云母化和碳酸盐化

等（唐菊兴等，2016）.其中，斯弄多和罗布真矿床属于

低硫化型浅成低温热液型矿床（唐菊兴等，2016）.

矽卡岩型矿床主要是指中酸性侵入体的含矿

热液交代碳酸盐类等岩石而形成的矿床 .查个勒铅

锌矿床和尼雄铁矿床等均属于大型矽卡岩型矿床 .
该类矿床分布在中酸性侵入岩与含碳酸盐岩地层

接触带附近 .控矿岩体一般为不同时期的浅成高

位、中酸性小岩体（高顺宝，2015）.矿体受围岩和岩

体形态双重控制，产于接触带的矽卡岩或围岩裂隙

中 .矿化类型主要为铁矿、铜金矿、铅锌矿等 .

3 矿床时空分布特征

冈底斯成矿带西段主要矿床的成矿年龄及测

试方法详见表 1.斑岩型铜矿床形成时代跨度较大，

鲁尔玛铜矿床、雄村铜金矿床、拨拉杂铜钼矿床、达

若铜矿床和朱诺铜矿床分别形成于晚三叠世、中侏

罗世、晚白垩世、古新世和中新世 .浅成低温热液型

矿床成矿作用同样具有多期次的特征 .以纳如松多

和斯弄多为代表的矿床形成于晚白垩世-古新世；

而与斑岩型铜金矿床共生的洞嘎和罗布真等矿床

分别形成于中侏罗世和渐新世末-中新世 .此外，

冈底斯成矿带西段还可能存在晚白垩世浅成低温

热液型矿床（李永灿等，2017）.矽卡岩型矿床发育在

早白垩世、晚白垩世和古新世 .尼雄、隆格尔和天公

尼勒等矿床的成矿时代集中在 120~110 Ma，属于

早白垩世；江拉昂宗、日阿以及帮布勒等矿床形成

于晚白垩世；查个勒、龙根、哥布弄巴等矿床形成于

晚白垩世末-古新世 .总体来看，目前所发现的矿

床（点）几乎全部形成于中生代-新生代的范围内，

且大多数矿床年龄集中于早白垩世-古新世 .
大地构造环境是控制地壳中矿化分布的的重

要因素（李永灿等，2017）.受中、新特提斯洋构造演

化的影响，冈底斯成矿带西段的矿床在空间分布上

具有东西成带分布特征，但由于地质工作程度的不

均匀性，造成带内发现的矿床（点）在空间上同时相

对集中 .斑岩型矿床主要分布在冈底斯火山-岩浆

弧内，集中分布在昂仁县朱诺，以及谢通门县雄村

地区，极少量分布于措勤-申扎岛弧带内，如拨拉

杂铜钼矿床 .浅成低温热液型矿床在冈底斯成矿带

西段分布较为广泛，中、北部浅成低温热液型矿床

与晚白垩世-古新世火山岩分布关系密切，主要分

布在措勤县诺仓-住浪和谢通门县斯弄多地区，而

南部的浅成低温热液型矿床在时空上与斑岩型矿

床共生，分布在昂仁县朱诺和谢通门县雄村等地 .
矽卡岩型矿床受不同时代的中酸性侵入岩和古生
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代-中生代含碳酸盐岩地层控制，集中分布在仲巴

县隆格尔-措勤县尼雄，昂仁县如萨乡和谢通门县

梅巴切勤乡等地区 .革吉县亚热乡、改则县麻米乡-仲

巴县帕江乡一带也发现少量的矽卡岩型矿床 .

4 成矿作用

冈底斯成矿带西段自前寒武结晶基底以来，经

历了古生代、中生代离散-聚合和新生代印度-亚

洲大陆碰撞作用造山等动力学过程，发育 5期关键

成矿作用（图 2）.
4.1 晚三叠世-晚白垩世与新特提斯洋北向俯冲有

关的铜金多金属成矿作用

在晚三叠世，新特提斯洋开始向北俯冲至拉萨

地块之下，来源于俯冲洋壳的脱水流体交代上覆地

幔楔，致使地幔楔部分熔融形成高氧逸度岩浆 .岩
浆喷出地表冷却凝固形成雄村组、桑日群等岛弧火

山岩（曲晓明等，2007），而岩浆冷凝分异出的含矿

流体在侵入岩体顶部或长英质围岩中形成斑岩型

和浅成低温热液型矿床（郎兴海等，2012a）.该期成

表 1 冈底斯成矿带西段代表性矿床成岩成矿时代

Table 1 Diagenetic and metallogenic epoch of representative ore deposits in the western Gangdese metallogenic belt

矿区

雄村铜金矿床

朱诺铜金矿床

斯弄多铅锌银多金属矿床

查个勒铅锌矿床

帮布勒铁铅锌矿床*

纳如松多铅锌矿床

尼雄铁矿床

隆格尔铁矿床*

鲁尔玛铜矿床

罗布真金银多金属矿床

达若铜矿床*

日阿铜金矿床

夏垅铅锌银矿床

龙根铅锌矿床*

江拉昂宗铜多金属矿床

天宫尼勒金矿床*

拨拉杂铜钼矿床

哥布弄巴铁及多金属矿床

红山铜矿床

矿床类型

斑岩型

斑岩型

浅成低温热液型

矽卡岩型

矽卡岩型

浅成低温热液型

矽卡岩型

矽卡岩型

斑岩型

浅成低温热液型

斑岩型

矽卡岩型

引爆角砾岩型

矽卡岩型

矽卡岩型

矽卡岩型

斑岩+矽卡岩型

矽卡岩型

斑岩型

岩石/矿石

凝灰岩

石英闪长玢岩

铜金矿石

花岗斑岩

矿石

流纹斑岩

花岗斑岩

矿石

花岗斑岩

石英斑岩

矿石

石英正长斑岩

矿石

花岗闪长岩

二长花岗岩

二长花岗岩

石英二长斑岩

矿石

矿石

英安斑岩

矿石

黑云母花岗岩

矿石

二长花岗斑岩

角闪花岗岩

矿石

花岗闪长岩

二长花岗斑岩

矿石

细粒二长花岗岩

矽卡岩

矿石

花岗斑岩

测试对象

锆石

锆石

辉钼矿

锆石

辉钼矿

锆石

锆石

辉钼矿

锆石

锆石

绢云母

锆石

金云母

锆石

锆石

锆石

锆石

辉钼矿

石英

锆石

金云母

锆石

绢云母

锆石

锆石

绢云母

锆石

锆石

辉钼矿

锆石

白云母

辉钼矿

锆石

测试方法

SHRIMP
SHRIMP
Re-Os
SHRIMP
Re-Os
LA-ICP-MS
LA-ICP-MS
Re-Os
LA-ICP-MS
LA-ICP-MS
Ar-Ar
SHRIMP
Ar-Ar
LA-ICP-MS
LA-ICP-MS
LA-ICP-MS
LA-ICP-MS
Re-Os
Rb-Sr
LA-ICP-MS
Ar-Ar
LA-ICP-MS
Ar-Ar
LA-ICP-MS
LA-ICP-MS
Ar-Ar
LA-ICP-MS
LA-ICP-MS
Re-Os
LA-ICP-MS
Ar-Ar
Re-Os
LA-ICP-MS

年龄(Ma)
176±5
173±3
173.2±2.7
15.6±0.6
13.72±0.62
64.18±0.73
68.2±0.32
61.49±0.60
63.18±0.77
76.34±0.83
57.81±0.66
62.54±0.77
112.3

113.6±1.6
112.6±1.6
115.5±2.1
212±1
212±3
21.1±1.8
63

87.69±0.64
89.9±1.6
23.56±0.22
61.4±1.2
86±1
85±1

102.6±1.8
88.0±1.6
88.8±1.5
59.1±0.75
59.22±0.61

23
24±1

资料来源

Tang et al.，2015

Zheng et al.，2007

丁帅等，2017

高顺宝，2015

黄鹏程等，2015

纪现华等，2014

于玉帅等，2012

费凡等，2015

刘洪等，待发表

黄瀚霄等，待发表

李红梁等，待发表

辛洪波和曲晓明，2006

赵晓燕等，2013
段志明等，2014

Liu et al.，2018

黄瀚霄等，2012
黄瀚霄等，2013；
余红霞等，2011

高顺宝，2015

黄瀚霄等，待发表

注：*.矿床缺少精确的成矿年龄，本文用与成矿相关的花岗岩成岩年龄近似代表矿床成矿年龄 .
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矿作用主要发生在拉萨地块南部冈底斯火山-岩

浆弧内，典型矿床有鲁尔玛、雄村，以及雄村外围的

洞嘎、洞嘎普等矿床 .
雄村铜金矿床主要赋存在角闪石英闪长玢岩

和雄村组的凝灰岩中 .角闪石英闪长玢岩锆石U⁃Pb
年 龄 为 173±3 Ma，矿 石 中 辉 钼 矿 Re ⁃ Os 年 龄

173.2±2.7 Ma，说明斑岩型矿床的成矿作用与角闪

石英闪长玢岩有关，矿床形成于中侏罗世（Tang et
al.，2015）；角闪石英闪长玢岩具有与岛弧火山岩相

类似的地球化学特征，是俯冲带的新特提斯洋壳释

放出的流体交代楔形地幔区的 EMI型富集地幔的

产物（黄勇等，2011）.成矿流体来自大气水和岩浆水

的混合，属于富含 CO2、N2和有机气体的 Na+⁃K+⁃
Ca2+⁃Cl⁃⁃SO4

2⁃⁃HS⁃⁃CO3
2-体系，其铜金等成矿物质

主要来源深部岩浆（黄勇等，2011）.雄村外围的洞嘎

金矿床产于雄村组火山岩中，其成矿时代与雄村铜

金矿床相近，成矿流体和成矿物质均来源于岩浆

（邢俊兵等，2003）.由此可见，雄村斑岩型铜金矿床

和洞嘎金矿床受控于构造-岩浆作用，属于中侏罗

世与火山-岩浆作用有关的斑岩-浅成低温热液

成矿系统（唐菊兴等，2014）.
4.2 中侏罗世-早白垩世与中特提斯洋南向俯冲有

关的铁铜金多金属成矿作用

中侏罗世-早白垩世，中特提斯洋持续向南俯

冲，俯冲板片流体交代地幔楔形成基性熔体，基性

熔体底侵下地壳，促使下地壳物质部分熔融，形成

壳幔混合成因岩浆（张晓倩等，2010；李永灿等，

2017）.岩浆沿断裂上升，侵位于古生代和中生代的

富含碳酸盐岩地层形成矽卡岩型矿床（张晓倩等，

2010）；岩浆喷出地表形成则弄群火山岩及其相关

的热液型矿床 .该期成矿作用发生在拉萨地块中部

的隆格尔-工布江达复合岛弧带和措勤-申扎岩

浆弧带中，典型矿床有尼雄、隆格尔、天公尼勒等矽

卡岩型矿床和住浪、拔隆热液型矿点 .成矿元素主

要为铁，其次为铜金银铅锌锡等 .
尼雄、隆格尔等富铁矽卡岩型矿床产于中酸性

侵入岩和二叠纪含灰岩地层的接触带附近，其成矿

时代集中在 120~110 Ma，属于早白垩世（张晓倩

图 2 冈底斯成矿带西段地质构造与成矿演化

Fig.2 Summary of the geotectonic and metallogenic evolution of western Gangdise metallogenic belt
1.鲁尔玛斑岩型铜矿床；2.雄村-洞嘎斑岩-浅成低温热液型铜金成矿系统；3.桑日群中浅成低温热液型铜金多金属矿床；4.尼雄等矽卡岩型

铁矿床；5.住浪等则弄群中的浅成低温热液型铜金多金属矿床；6.天宫尼勒矽卡岩型金矿床；7.拨拉杂铜金矽卡岩-斑岩型铜金钼成矿系统；

8.布东拉浅成低温热液型金矿床；9.斯弄多等浅成低温热液型铅锌（银）矿床；10.查个勒等矽卡岩型铅锌矿床；11.达若斑岩型铜矿床；12.吉如

等斑岩型铜金矿床；13.罗布真-红山斑岩-浅成低温热液型铜金成矿系统；14.朱诺等斑岩型铜金矿床
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等，2010）.含闪长质包体的成矿岩体具有岛弧型花

岗岩的地球化学特征，形成于中特提斯洋壳岩石圈

南向俯冲背景，是中上地壳来源的壳源熔体和古老

岩石圈地幔来源的幔源熔体不同比例混合而成（张

晓倩等，2010；费凡等，2015）.成矿流体和成矿物质

主要来源于花岗质岩浆 .天公尼勒等金矿床则形成

时间略晚于尼雄等富铁矽卡岩型矿床，主要为早白

垩世末期（黄瀚霄等，2012）.成矿物质主要来源于岩

浆和含碳酸盐岩地层，成矿流体显示为岩浆热液流

体的特征 .住浪和拔隆等热液型矿点受则弄群火山

断陷盆地的边缘断层和火山机构的控制，成矿作用

发生在火山活动中晚期（高顺宝，2015）.经评价，该

类矿床规模较小 .
4.3 早白垩世末-晚白垩世与羌塘-拉萨地块碰撞

有关的铜金钼成矿作用

在早白垩世末期-晚白垩世，中特提斯洋闭合，

拉萨地块与羌塘地块发生碰撞（潘桂棠等，2006）.拉
萨地块中北部地壳受碰撞造山作用影响，不断的缩

短和加厚 .在晚白垩世初期，拉萨地块中北部加厚下

地壳拆沉并发生部分熔融形成含矿岩浆（余红霞等，

2011），含矿岩浆沿碰撞后伸展环境下形成的深大断

裂上升，并侵位于拉嘎组、下拉组、郎山组等地层，形

成矽卡岩型矿床和斑岩型矿床；部分含矿热液受断

裂构造控制形成浅成低温热液型矿床（李永灿等，

2017）.该期成矿作用发生在拉萨地块中部的隆格

尔-工布江达复合岛弧带和措勤-申扎岩浆弧带

中，代表性矿床有拨拉杂、日阿、江拉昂宗、布东拉

等，矿床类型主要为矽卡岩型、斑岩型和浅成低温热

液型等 .成矿元素主要为铜金钼等 .
日阿、江拉昂宗等矿床明显受晚白垩世中酸性

岩体与含碳酸盐岩地层控制，属于单一的矽卡岩型

铜金矿床，其成矿时间集中在 90 Ma左右（Liu et al.，
2018）.成矿岩体属于 I型花岗岩，源区为壳幔混合来

源（Liu et al.，2018）.成矿物质为壳幔混合来源 .拨拉

杂矿床地表发育矽卡岩型铜矿体，深部存在细脉浸

染状矿化的斑岩型钼矿体，属于斑岩型-矽卡岩型

复合矿床 .拨拉杂含矿斑岩锆石U⁃Pb年龄为 88.0 ±
1.6 Ma，辉钼矿 Re⁃Os年龄是 88.8±1.5 Ma，表明矿

床形成于晚白垩世（余红霞等，2011；黄瀚霄等，

2013）.含矿斑岩具有埃达克质岩特征，是拆沉下地

壳部分熔融的产物（余红霞等，2011）.以东拉金矿床

为代表的浅成低温热液型矿床，目前未有成矿作用

研究资料，但根据矿化特征判断，其成矿应与晚白垩

世中酸性侵入岩有成因联系（李永灿等，2017）.
4.4 晚白垩世末-渐新世与印度-亚洲大陆碰撞有

关的铜铅锌银多金属成矿作用

晚白垩世末期-渐新世，新特提斯洋闭合，印

度大陆与亚洲大陆碰撞，在拉萨地块南缘形成大型

剪切带及一系列近东西向逆冲推覆构造体系，下地

壳脱水形成的变质流体在韧性剪切带浅部富集形

成造山型金矿床（侯增谦等，2006a）.新特提斯洋壳

板片携印度陆壳陡俯冲于拉萨地块之下，导致地幔

楔和局部下地壳发生部分熔融形成壳幔混合成因

的岩浆，岩浆喷发出地表形成林子宗群火山岩 .岩
浆结晶过程中分异出来的成矿流体在次火山岩顶

部及与围岩的接触带形成了斑岩型矿床（侯增谦

等，2006a）；含矿流体在断裂前缘位置，通过引爆和

减压沸腾，形成角砾岩筒和细脉浸染状等矿化形式

的浅成低温热液型矿床，部分沿断裂运移的含矿热

液与灰岩交代形成矽卡岩型矿床（刘英超等，2015；
丁帅等，2017）.该成矿作用普遍发生在冈底斯火

山-岩浆弧和隆格尔-工布江达复合岛弧带内，典

型矿床（点）有查个勒、纳如松多、斯弄多、达若、仁

钦则等，主要矿床类型为矽卡岩型、斑岩型、造山型

和浅成低温热液型 .
以查个勒、龙根等铅锌矿床为代表的单一性矽

卡岩型矿床形成于古新世（段志明等，2014；高顺

宝，2015）.成矿花岗岩具有过铝质 S型花岗岩特征，

与幔源岩浆底侵导致的拉萨地块古老地壳物质部

分熔融有关 .成矿流体主要由岩浆水与大气降水混

合组成，成矿物质主要来自上地壳岩浆源 .纳如松

多和斯弄多等矿床产于林子宗群火山岩中，发育矽

卡岩型、热液脉型和角砾岩筒型等多类矿体，属于

与晚白垩世末-古新世与岩浆作用有关的浅成低

温热液型矿床（纪现华等，2014）.成矿流体具有由大

气水下渗循环构成的地热水的属性，成矿物质主要

来源于林子宗群火山岩或深部的岩浆 .达若铜矿床

产于英安斑岩顶部，其围岩为林子宗群典中组凝灰

岩 .该矿床是冈底斯成矿带西段目前发现的唯一个

古新世斑岩型矿床 .仁钦则产于拉萨地块南缘剪切

带内，其矿床类型属于与地壳水平剪切变形作用有

关的造山型金矿床（侯增谦等，2006a）.
4.5 渐新世末-中新世与印度-亚洲大陆后碰撞伸

展有关的铜金钼多金属成矿作用

渐新世末-中新世，冈底斯造山带由汇聚造山

转换为伸展走滑 .软流圈幔源岩浆上涌底侵新生加
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厚下地壳，下地壳部分熔融产生长英质岩浆；长英

质岩浆与幔源岩浆有限混合，在地壳伸展环境下沿

近东西向构造浅成侵位，形成斑岩体有关的成矿系

统（侯增谦等，2006b）.该成矿作用主要发生在冈底

斯火山-岩浆弧内，矿床类型以斑岩型矿床为主，

其次为浅成低温热液型矿床和矽卡岩型矿床 .
目前发现的斑岩型矿床和浅成低温热液型矿

床集中产于朱诺矿集区 .朱诺铜金矿床属于中新世

的单一型斑岩型矿床 .含矿斑岩在地球化学上富钾

高碱，来源于加厚下地壳和富集地幔岩浆源区的部

分熔融（Huang et al.，2017）.初始成矿流体为 H2O⁃
CO2⁃NaCl体系，成矿物质主要来源于岩浆，且带有

古老地壳物质的印记（Huang et al.，2017）.朱诺矿集

区的罗布真金银矿床产于林子宗群火山岩与始新

世闪长岩的接触部位，矿体受近东西向断裂构造控

制 .含矿石英 Rb⁃Sr等时线年龄为 21.1±1.8 Ma，指
示矿床形成于中新世 .矿床成矿流体来源主要为岩

浆水和大气水的混合，且以大气水为主，属于中温、

中低盐度的H2O⁃NaCl±CO2体系，成矿物质主要来

源于深部岩浆（Sun et al.，2017）.罗布真南部的

红山斑岩型矿床与成矿有关的花岗闪长斑岩年

龄为~24 Ma，表明矿床形成于渐新世末 .该矿床与

罗布真金银矿床构成斑岩型-浅成低温热液型成

矿系统（Sun et al.，2017）.

5 下一步找矿方向

冈底斯成矿带西段地质调查的工作程度明显

不及东段，其矿产资源潜力急需摸清 .通过对冈底

斯成矿带西段已发现的矿床特征总结分析，初步确

定铜、铁、铅锌、金银为优势矿种，矽卡岩型矿床、浅

成低温热液型矿床和斑岩型矿床为主攻矿床类型 .
5.1 斑岩型铜矿床勘查

西藏冈底斯斑岩型铜矿带一般东起工布江达

县，西至昂仁县（88°E），东西长为约 600 km.该成矿

带以新生地壳为特征，但昂仁县以西地区却存在古

老基底（张立雪等，2013）.拉萨地块南部古新世-始

新世岩浆岩都是下地壳加水熔融所形成（Hou et
al.，2011）.然而，受大陆俯冲带热构造和向陆壳俯

冲角度与深度的限制，昂仁县（88°E）以西的古新

世-始新世岩浆岩比以东同期岩浆岩具有相对较

低的锆石 Ce4+/Ce3+值（Wang et al.，2018），且岩浆

上升过程中缺乏开放的地幔窗，致使其规模较小 .
由于，昂仁县东西两侧地壳组成和岩浆岩化学性

质、规模的差异致使“昂仁县以西是否存在斑岩型

铜矿床”这问题存在争议 .近年来，在昂仁县以西相

继发现拨拉杂、鲁尔玛、达若等斑岩型矿床，以及和

斑岩型有关的夏垅隐爆角砾岩型铅锌银矿床，表明

昂仁县以西的地区仍然存在巨大的斑岩型矿床找

矿潜力 .通过对现有斑岩型矿床的分析，昂仁县以

西的斑岩型矿床评价工作仍面临着两个问题 .
第一个问题是冈底斯成矿带东、西两段斑岩型

成矿作用是否存在差异？众所周知，冈底斯成矿带

东段斑岩型铜矿床形成于始新世和渐新世末-中

新世，其成矿与印度-亚洲大陆碰撞及碰撞过程的

伸展作用有关（侯增谦等，2006a，2006b）.冈底斯成

矿带西段除朱诺为代表的渐新世末-中新世成矿

期外，还存在晚三叠世、中侏罗世、晚白垩世，以及

古新世等多个成矿期 .鲁尔玛和雄村分别形成于晚

三叠世和中侏罗世，其成矿背景为新特提斯洋北向

俯冲（Tang et al.，2015）；晚白垩世的拨拉杂铜钼矿

床形成于拉萨-羌塘地块的碰撞环境（余红霞等，

2011）；而古新世达若铜矿床则与印度-亚洲大陆

碰撞有关 .从成矿物质来源来看，雄村斑岩型铜金

矿床成矿物质主要来源于地幔，有很少的地壳物质

加入；朱诺斑岩型铜矿床成矿物质来源虽与东段的

甲玛、驱龙等斑岩矿床相同，表现出成矿物质来源

于下地壳的岩浆，有较少的幔源成分混染的特征，

但却明显存在古老拉萨地体参与的印迹，显示了区

域上的独特性（Huang et al.，2017）.由此可见，冈底

斯成矿带东、西两段斑岩型矿床的成矿过程和成矿

背景存在一定的差异，这将导致西段的斑岩型铜矿

成矿条件和矿化形式不全同于东段，因此仅凭东段

斑岩型矿床勘查经验很难在西段斑岩型矿床勘查

中有所突破 .
第二个问题是冈底斯成矿带西段斑岩型矿床

埋藏深度和剥蚀程度问题 .朱诺铜矿床成矿深度为

2.3~2.9 km，而驱龙成矿深度为 3.0~3.6 km，说明

冈底斯成矿带西段斑岩型矿床成矿深度比东段的

略浅，利于矿床发现 .但是，青藏高原隆升却存在差

异剥蚀 .冈底斯成矿带东段地表的火山岩高度剥

蚀，大部分斑岩型矿床出露地表（唐菊兴等，2017）.
如果冈底斯成矿带西段斑岩型矿床同东段一样伏

于火山岩之下，那么西段大量的未剥蚀的火山岩将

导致斑岩型矿床很难被发现 .
因此，在冈底斯成矿带西段寻找斑岩型矿床不

仅要关注始新世和渐新世末-中新世的岩浆活动，
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也要同时关注晚三叠世、中侏罗世、晚白垩世和古

新世的斑岩体；南北向构造和近东西向构造交汇仍

然是冈底斯成矿带西段寻找斑岩型铜矿床最有利

位置 .因为多组构造的交汇部位有利于岩浆侵位和

成矿，且多期次构造活动易于将深部的斑岩型矿床

抬升至地表而被发现；明确地表矽卡岩型矿化、浅

成低温热液型矿化与深部斑岩型矿化的时空关系，

特别关注覆盖在斑岩型铜矿床之上的火山岩异常 .
5.2 浅成低温热液型矿床勘查

前已述及，冈底斯成矿带西段存在中侏罗世、

晚白垩世、晚白垩世-古新世和渐新世末-中新世

等多期浅成低温热液成矿作用 .其中，以纳如松多、

斯弄多为代表的晚白垩世-古新世浅成低温热液

成矿事件规模最大 .纳如松多和斯弄多等矿床受区

域性断裂的控制，产于南北向断裂与火山机构交汇

部位，受控于隐爆角砾岩筒矿等火山机构，其成矿

作用与林子宗群典中组火山岩有关（纪现华等，

2014；刘英超等，2015；唐菊兴等，2016；丁帅等，

2017）.林子宗群典中组火山岩源区受控于冈底斯地

壳基底，是俯冲和再循环的大陆地壳物质与地幔岩

混合作用的产物，冈底斯成矿带西段典中组火山岩

混染了较多古老地壳物质，从而利于形成铅锌银矿

床 .由此可见，冈底斯成矿带西段谢通门县-革吉

县南大面积出露林子宗群火山岩，具有寻找浅成低

温热液型矿床的物质基础，而区域性断裂与火山机

构的复合部位是成矿最有利的地段 .这也得到了地

球化学测量成果的支持，在西藏谢通门展咱木部、

春哲地区，以及昂仁县打加错地区等林子宗群火山

岩地区都出现了不同规模的铅锌银等元素异常（杜

保峰等，2018）.此外，拉萨地块中部和南部则弄群和

桑日群等火山岩建造中也发现了热液型金、银铅锌

矿点，表明则弄群和桑日群中也具有寻找与火山

岩-次火山岩相关的热液型矿床的前景 .
斑岩型矿床与浅成低温热液型矿床常在时空

上常相依出现，构成一套完整的斑岩-浅成低温热

液成矿系统 .在朱诺整装勘查区内发现的罗布真金

银矿床和红山铜矿床在时空演化上具有明显的一

致性，二者受控于同一构造-岩浆作用，形成以渐

新世末二长花岗斑岩为核心，自中心向外逐渐为斑

岩铜矿床、浅成低温热液型金银矿床的斑岩-浅成

低温热液型成矿系统（Sun et al.，2017）；雄村斑岩型

铜金矿床和外围火山机构控制的洞嘎金矿床构成

中侏罗世斑岩-浅成低温热液型成矿系统（唐菊兴

等，2014）.因此，寻找与斑岩型矿床成矿系统有关的

浅成低温热液型矿床是下一步勘查的重要方向 .
5.3 矽卡岩型矿床勘查问题

矽卡岩型矿床在冈底斯成矿带西段分布十分

广泛，具有多期次成矿的特点 .从目前已发现的矽

卡岩型矿床的形成条件来看，矽卡岩矿床与岩浆

岩、围岩性质，以及接触带构造关系密切 .岩浆岩是

矽卡岩型矿床成矿物质主要来源，其源区性质和类

型影响了矿化类型 .如俯冲成因的 I型花岗岩易形

成铁铜金矿化，碰撞成因的 S型花岗岩则与铅锌矿

化有关；围岩岩性对矽卡岩型矿床的形成有重要的

影响，灰岩等碳酸盐类岩石化学性质活泼，渗透性

强而易被交代形成矽卡岩；区域近东西向构造控制

了岩浆岩的展布，而接触带构造、断裂，以及捕虏体

等制约了矿体形态、分布和规模 .因此，不同时期的

中酸性侵入岩和碳酸盐岩地层接触部位是寻找矽

卡岩型矿床的有利地区 .冈底斯成矿带西段中、北

部的永珠组、下拉组、拉嘎组、郎山组等含碳酸盐岩

地层与中酸性岩浆岩接触交代部位是寻找矽卡岩

型铁、铜金、铅锌矿床最有利地段，而南部在捷嘎组

等白垩纪海相火山沉积地层也有望找到矽卡岩型

铁、铜金多金属矿床 .

6 结论

（1）冈底斯成矿带西段金属矿床（点）类型主要

有矽卡岩型、斑岩型和浅成低温热液型，矿床在空

间分布上具有东西成带，相对集中的特征，其成矿

时代集中于中、新生代 .
（2）冈底斯成矿带西段发育 5期关键成矿作用，

分别为晚三叠世-晚白垩世与新特提斯洋北向俯

冲有关的铜金多金属成矿作用、中侏罗世-早白垩

世与中特提斯洋南向俯冲有关的铁铜金多金属成

矿作用、早白垩世末-晚白垩世与羌塘-拉萨地块

碰撞有关的铜金钼成矿作用、晚白垩世末-始新世

与印度-亚洲大陆碰撞有关的铜铅锌银多金属成

矿作用、渐新世末-中新世与印度-亚洲大陆后碰

撞伸展有关的铜金钼多金属成矿作用 .
（3）冈底斯成矿带西段优势矿种为铜、铁、铅

锌、金银 .今后的找矿工作应以矽卡岩型矿床、浅成

低温热液型矿床和斑岩型矿床为主攻矿床类型 .
致谢：感谢编辑老师和匿名审稿专家提出的宝

贵意见！

附表见本刊官网（http：//www.earth-science.net）.
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